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t♦ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ s♦✉♥❞s ♣❧❛②❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ♠♦✈✲
❛❜❧❡ ❧♦✉❞s♣❡❛❦❡r ✭▼❡❤r❣❛r❞t ❛♥❞ ▼❡❧❧❡rt✱ ✶✾✼✼❀
❘♦t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✵❀ ❳✉ ❛♥❞ ▼✐❞❞❧❡❜r♦♦❦s✱ ✷✵✵✵❀
❙♣❡③✐♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❀ ▼❛❦✐ ❛♥❞ ❋✉r✉❦❛✇❛✱ ✷✵✵✺❀
❑♦❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱ ✷✵✶✶❀ ❚♦❧❧✐♥ ❛♥❞ ❑♦❦❛✱
✷✵✵✾❜✱❛❀ ❑✐♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀ ❏♦♥❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳
❙✉❝❤ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss r❡q✉✐r❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞
❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ s✉❜st❛♥✲
t✐❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t✐♠❡✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ s♦✉♥❞ ❧♦✲
❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❧❛♥❡ r❡❧✐❡s ♠❛✐♥❧②
♦♥ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝② ■❚❉s✱ ❜✉t s✉❝❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
❛r❡ ♦❢t❡♥ ❧✐♠✐t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡ ❜②
t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣ ✭✇❤✐❝❤ ✐s
♠♦st❧② ❞❡❣r❛❞❡❞ ❜② ❧♦✉❞s♣❡❛❦❡r r❡s♣♦♥s❡✮ ❛♥❞
t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t r♦♦♠ ✭❛♥❡❝❤♦✐❝ ♦r ♥♦t✮ ❜❡✐♥❣
✉s❡❞✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❍❘❚❋s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s
❛r❡ t❤✉s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❛❞❞r❡ss t❤♦s❡ ✐ss✉❡s ❛♥❞ t♦
♦❜t❛✐♥ r❡❧✐❛❜❧❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝✉❡s ✐♥ t❤❡ ❧♦✇ ❢r❡✲
q✉❡♥❝② r❛♥❣❡✳
❚♦ ❛✈♦✐❞ ❍❘❚❋ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r ❡❛❝❤ ❛♥✐✲
♠❛❧✱ ❍❘❚❋s ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ❛♥✐♠❛❧ ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞
✉s✐♥❣ ❍❘❚❋s ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ ❛♥♦t❤❡r ❛♥✐♠❛❧ ♦❢ t❤❡
s❛♠❡ s♣❡❝✐❡s ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ s♦♠❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐✲
❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❋♦r ❝❛ts ✭❳✉ ❛♥❞ ▼✐❞❞❧❡❜r♦♦❦s✱
✷✵✵✵✮✱ ❢❡rr❡ts ✭❙❝❤♥✉♣♣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✱ ❛♥❞ ❣❡r✲
❜✐❧s ✭▼❛❦✐ ❛♥❞ ❋✉r✉❦❛✇❛✱ ✷✵✵✺✮✱ ❍❘❚❋ ❛♠♣❧✐✲
t✉❞❡s ❝❛♥ ❜❡ q✉✐t❡ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② ❛
s❝❛❧✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❧♦❣✲❢r❡q✉❡♥❝② ❛①✐s ❛♥❞
❜② ❛ r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍❘❚❋s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ s♦✉r❝❡
❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s♣❤❡r❡✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ s❝❛❧✐♥❣ ❢❛❝✲
t♦r ✭❖❙❋✮ ❛♥❞ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ r♦t❛t✐♦♥
✭❖❈❘✮ ❝❛♥ ❢✉rt❤❡r♠♦r❡ ❜❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛✲
s✐s ♦❢ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s
❛♣♣r♦❛❝❤ r❡q✉✐r❡s t❤❛t ❢♦r ❡❛❝❤ s♣❡❝✐❡s ✉♥❞❡r
st✉❞② ♦♥❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ r❡✲
❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞
t❤❡ ❖❙❋ ❛♥❞ ❖❈❘ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳
❙✐♠♣❧✐✜❡❞ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s s✉❝❤ ❛s s♣❤❡r✐✲
❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ✭❇r♦✇♥ ❛♥❞ ❉✉❞❛✱ ✶✾✾✽❀ ❉✉❞❛ ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✾❀ ❆❧❣❛③✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❜✮✱ ❤❡❛❞ ❛♥❞ t♦rs♦ ♠♦❞✲
❡❧s ✭❆❧❣❛③✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ P❡r♥❛✉①✱ ✷✵✵✸❀ ❩♦t❦✐♥
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✱ ♦r ❞✉♠♠② ❤❡❛❞ ♠♦❞❡❧s ✭❉❡❧❧❡♣✐✲
❛♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❡s✲
t✐♠❛t❡ ❤✉♠❛♥ ❧✐st❡♥❡r✬s ❍❘❚❋s✳ ❚❤❡ ♠♦r♣❤♦✲
❧♦❣✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❢❡❡❞ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐✲
❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❡st✐♠❛t❡❞✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡
❢r♦♠ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤s ✭P❡r♥❛✉①✱ ✷✵✵✸❀ ❩♦t❦✐♥ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✸❀ ❉❡❧❧❡♣✐❛♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❡✲
s✉❧t✐♥❣ ❡st✐♠❛t❡❞ ❍❘❚❋s ❛r❡ ♦♥❧② ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡
❛♥❞ ❤❛✈❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❜❡❡♥ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❤✉♠❛♥s✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ❛♥✐♠❛❧ ❍❘❚❋s ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✲
✐♥❣ ❛ ❢✉❧❧ ✸❉✲♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❛♥✐♠❛❧✬s ❜♦❞② ♦❜✲
t❛✐♥❡❞ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❢r♦♠ ❛ s❝❛♥♥✐♥❣ ❧❛s❡r ✭◗✉❛r✲
❛♥t❛✱ ✷✵✵✸❀ ▼✉❧❧❡r✱ ✷✵✵✹❀ ●r❛❝❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀
❉❡ ▼❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ❆s ❛❧❧ t❤❡ ✜♥❡ ♠♦r✲
♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❡t❛✐❧s ❛r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥
t❤❡ ❢✉❧❧ ✸❉✲♠♦❞❡❧✱ ❍❘❚❋s ❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤✐s
♠❡t❤♦❞ ❛r❡ ✈❛❧✐❞ ♦✈❡r ❛ ❧❛r❣❡r ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡
t❤❛♥ ✇❤❡♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❣❡♦♠❡t✲
r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡❧✐❡s ♦♥
❡①♣❡♥s✐✈❡ ❡q✉✐♣♠❡♥t t❤❛t ✐s ♥♦t ❛❧✇❛②s ❛✈❛✐❧✲
❛❜❧❡ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳
❚❤✐s ✇♦r❦ t❤✉s ❢♦❝✉s❡s s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ♦♥ t❤❡ ❧♦✇✲
❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❍❘❚❋s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥✈❡②
♠❛✐♥❧② ❜✐♥❛✉r❛❧ ❝✉❡s ✭■❚❉s ❛♥❞ ■▲❉s✮✳ ❆s ♠❡♥✲
t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡ t❤❡s❡ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
❛r❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t♦ ♦❜t❛✐♥ ✇✐t❤ st❛♥❞❛r❞ ❛❝♦✉s✲
t✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❜❡❝❛✉s❡ r❡✢❡❝✲
t✐♦♥s ♦♥ ✇❛❧❧s ✐♠♣❛❝t t❤❡✐r r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ✉♥❧❡ss ❛
❧❛r❣❡ ❛♥❡❝❤♦✐❝ r♦♦♠ ✐s ✉s❡❞✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s
♣r♦❜❧❡♠ ✐s ♦❢t❡♥ ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ❜② ❛♣✲
♣r♦①✐♠❛t✐♥❣ ❍❘❚❋s ❛s ❧✐♥❡❛r✲♣❤❛s❡ ✜❧t❡rs✱ ✐t ✐s
✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ t❤❛t ♣❤❛s❡✲❞❡r✐✈❡❞ ■❚❉s ❞♦ ✐♥ ❢❛❝t
s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭❑✉❤♥✱ ✶✾✼✼❀
❘♦t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✵✮✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❛t t❤❡✐r ❛❝✲
❝✉r❛t❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡ s♣❡❝✐✜❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
♣r♦❝❡❞✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡✳ ❋♦r ❡①✲
❛♠♣❧❡✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛t ❘♦t❤ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✵✮✱ ❋✐❣✳ ✶✳✭❛✮✱
❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡s❡ ■❚❉s ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
❧❛r❣❡r ❜❡❧♦✇ ✶ ❦❍③ t❤❛♥ ❛❜♦✈❡✳ ❚❤✐s ❣❡♥❡r❛❧
✜♥❞✐♥❣ ✐s ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❢ t❤❡
♣r❡s❡♥t ♣❛♣❡r ✐♥ r❡❝♦r❞✐♥❣s ♦❢ ■❚❉s ♦♥ ❛ t❛①✐✲
❍❡❛❞✲❘❡❧❛t❡❞ ❚r❛♥s❢❡r ❋✉♥❝t✐♦♥s ❢r♦♠ ♣✐❝t✉r❡s ✷
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❋✐❣✉r❡ ✶✳ ❋r❡q✉❡♥❝②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ■❚❉s ✐♥ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ❝❛t ❍❘❚❋s ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ❛③✐♠✉t❤ ✭15◦✱ 30◦✱ 45◦✱ 60◦✱
75◦✱ 90◦✮ ✐♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❧❛♥❡✳ ✭❛✮ ■❚❉ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❘♦t❤ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✵✮ ❢♦r ❛ ❝❛t✳ ✭❜✮ ■❚❉ ♠❡❛s✉r❡❞
♦♥ ❛ t❛①✐❞❡r♠✐③❡❞ ❛♥✐♠❛❧✳ ✭❝✮ ■❚❉ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❛ s♣❤❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥t❡r❛✉r❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❛s t❤❡
❝❛t ✐♥ ✭❜✮✳
❞❡r♠✐③❡❞ ❝❛t✱ ❋✐❣✳ ✶✳✭❜✮✱ ❛♥❞ ♦♥ ❛ s♣❤❡r✐❝❛❧
♠♦❞❡❧ ❋✐❣✳ ✶✳✭❝✮✳ ❚❤✐s ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❜❡✲
❤❛✈✐♦r ♦❢ ■❚❉s ✐♥ t❤❡ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡ ❤❛s
❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ ❤✉♠❛♥ ❍❘❚❋s ✭❑✉❤♥✱
✶✾✼✼✮ ❛♥❞ ❢♦r ♦t❤❡r s♠❛❧❧ ♠❛♠♠❛❧s ✭❑♦❦❛ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✶✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♣❛♥❡❧s ✭❛✮ ❛♥❞ ✭❜✮ ♦❢ ❋✐❣✳ ✶✱
s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ■❚❉ ❛❝r♦ss ❢r❡✲
q✉❡♥❝② ❡①❤✐❜✐ts r❡❣✉❧❛r ♣❛tt❡r♥s t❤❛t ❝❛♥♥♦t
❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ ♦♥❧② t♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♥♦✐s❡✳ ❆s
❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❜✉♠♣ ✐♥ ■❚❉ ❛r♦✉♥❞ ✺✵✵ ❍③
s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✭❛✮ ✐s ♣r❡s❡♥t ❛t ❛❧❧ ♣♦s✐t✐♦♥s✱
❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐s ♥♦t ♠❡r❡❧② ❞✉❡ t♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
♥♦✐s❡✳ ❚❤❡s❡ ✜♥❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❢✉rt❤❡r♠♦r❡ ♥♦t
❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❜② ❛ s♣❤❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❞
❛s s❤♦✇♥ ❜② ❋✐❣✳ ✶✳✭❝✮✳ ❆ ♥❛t✉r❛❧ q✉❡st✐♦♥ t♦
❛s❦ ✐s ✇❤❡t❤❡r t❤❡s❡ ♣❛tt❡r♥s s❡❡♥ ✐♥ ❛❝♦✉st✐❝❛❧
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❞✉❡ t♦ ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥t ❛rt✐❢❛❝ts✱ s✉❝❤ ❛s r❡✢❡❝t✐♦♥s✱ ♦r ✇❤❡t❤❡r
t❤❡② r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝♦♠✲
✐♥❣ s♦✉♥❞ ✜❡❧❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♥✐♠❛❧ ❜♦❞②✱ ❛♥❞ t❤✉s
♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝✉❡✳ ❚❤✐s
q✉❡st✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ❜② ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ■❚❉s
❢r♦♠ ❍❘❚❋s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ✸❉ ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡
s❛♠❡ ❛♥✐♠❛❧s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❜② ❡ss❡♥❝❡ ❢r❡❡ ♦❢ ❛♥②
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♥♦✐s❡✳
■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡ ❛
❣❡♥❡r❛❧ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❍❘❚❋s ❢r♦♠ r❛✇
♣❤♦t♦❣r❛♣❤s ❜② t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛s ♠✉❝❤
♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❡t❛✐❧ ♦❢ t❤❡ ❛♥✐♠❛❧ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳
❚❤❡♥✱ ✇❡ ✉s❡ t❤✐s ♠♦❞❡❧ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✲
❞❡♣❡♥❞❡♥t ■❚❉ ❝✉❡s ❛♥❞ ❛ss❡ss t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡
❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ■❚❉ ♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♣♦✲
s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✜rst st❡♣ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❝♦♥s✐sts ✐♥
❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ✸❉✲♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❛♥✐♠❛❧ ❢r♦♠ ♣❤♦✲
t♦❣r❛♣❤s t❛❦❡♥ ✇✐t❤ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❝❛♠❡r❛ ✭▲❛✲
❢❛r❣❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ✸❉✲♠♦❞❡❧✱
t❤❡ ❍❘❚❋s ❛r❡ t❤❡♥ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢
❛ r❛♣✐❞ ❜♦✉♥❞❛r② ❡❧❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞ ✭❇❊▼✮ ✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭❖t❛♥✐ ❛♥❞ ■s❡✱ ✷✵✵✻✮✳ ❆s ❝♦♠✲
♣❛r❡❞ t♦ ♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ✉s❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤s
❢♦r ❇❊▼ ✭P❡r♥❛✉①✱ ✷✵✵✸❀ ❩♦t❦✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀
❉❡❧❧❡♣✐❛♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✱ ❛♥❞ t❤❛t ❛❞❛♣t ❛ ❤✉✲
♠❛♥ ❤❡❛❞ ♠❡s❤ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐✲
❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤s✱ t❤❡
❍❡❛❞✲❘❡❧❛t❡❞ ❚r❛♥s❢❡r ❋✉♥❝t✐♦♥s ❢r♦♠ ♣✐❝t✉r❡s ✸
♣r❡s❡♥t❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✐s ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❛s ✐t ❜✉✐❧❞s
t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♠❡s❤ ♦♥ t❤❡ s♦❧❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡s❡ ♣❤♦✲
t♦❣r❛♣❤s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞
❛r❡ t❤✉s t❤❛t ✐t ✐s ❣❡♥❡r✐❝✱ ❢❛st✱ ❛♥❞ ♥❡❝❡ss✐t❛t❡s
♥♦ ❞✐r❡❝t ❛❝♦✉st✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♥♦
❡①♣❡♥s✐✈❡ ❡q✉✐♣♠❡♥t✳
❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝✳ ■■
❛♥❞ ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❍❘❚❋s ♦❢ ❛ t❛①✐✲
❞❡r♠✐③❡❞ ❝❛t✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❧s♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②
♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛ s✐♠♣❧❡ s♣❤❡r✐❝❛❧
♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s t❤❡♥ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✐♥ ❙❡❝✳ ■■■
❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❛♥❞ ♠♦♥❛✉r❛❧ ❧♦❝❛❧✲
✐③❛t✐♦♥ ❝✉❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞✱ s♣❤❡r✐✲
❝❛❧✱ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ❍❘❚❋s✳ ❚❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛♥❞
♥❡✇ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ♦✛❡r❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❛r❡ ✜✲
♥❛❧❧② ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝✳ ■❱✳
■■✳ ▼❊❚❍❖❉❙
❚❤❡ ❍❘❚❋s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ♣r❡s❡♥t❡❞
❤❡r❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t✇♦ st❡♣s ❛♥❞ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞
♦♥ t❤❡ t❛①✐❞❡r♠✐③❡❞ ❝❛t ✭❛ ❢❡♠❛❧❡ ❢❡❧✐s ❞♦♠❡s✲
t✐❝❛✮ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✭❛✮✳ ❚❤❡ ❍❘❚❋s ♦❢ t❤❡
t❛①✐❞❡r♠✐③❡❞ ❝❛t ❛r❡ ❛❧s♦ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛❝✲
t✉❛❧ t❛①✐❞❡r♠✐③❡❞ ❝❛t ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛ s✐♠♣❧❡
s♣❤❡r✐❝❛❧ ❤❡❛❞ ♠♦❞❡❧✳
❆✳ ❍❘❚❋ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡
✶✳ ✸❉ ❤❡❛❞ ❛♥❞ ❜♦❞② ♠♦❞❡❧ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ✸❉✲♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ♦❜✲
❥❡❝t✱ s♦♠❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❝❛rr②✐♥❣ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♦❜❥❡❝t t♦ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞
✐s ♥❡❡❞❡❞✳ ❆ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ✇❛② t♦ ❛❝q✉✐r❡ s✉❝❤
❞❛t❛ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ✉s✐♥❣ ❧❛s❡r s❝❛♥♥✐♥❣ ❡q✉✐♣✲
♠❡♥ts ✭❇❡r♥❛r❞✐♥✐ ❛♥❞ ❘✉s❤♠❡✐❡r✱ ✷✵✵✷✮✳ ❍♦✇✲
❡✈❡r✱ s✉❝❤ ❡q✉✐♣♠❡♥t ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❡①♣❡♥s✐✈❡
❛♥❞ ❤❛r❞ t♦ ✉s❡ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳ ❆♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡
♠❡t❤♦❞ t♦ ❜✉✐❧❞ ✸❉✲♠♦❞❡❧s ❝♦♥s✐sts ✐♥ ✉s✐♥❣
❛ s❡t ♦❢ r❛✇ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤s ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❛s ✐♥✲
♣✉t ❞❛t❛ ✭❙❡✐t③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ❙tr❡❝❤❛ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✽✮✳ ❚❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ♠❡t❤♦❞ r❡q✉✐r❡s ♦♥❧② ❛ st❛♥✲
❞❛r❞ ❝❛♠❡r❛ ❛♥❞ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✸❉✲♠♦❞❡❧s
t❤❛t ❛r❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤
t❤❡ ♦♥❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❧❛s❡r s❝❛♥♥❡rs ✭❙❡✐t③
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ❙tr❡❝❤❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳
a)
b) c)
❋✐❣✉r❡ ✷✳ ❚❛①✐❞❡r♠✐③❡❞ ❝❛t ✉s❡❞ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡
❍❘❚❋ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ✭❈♦❧♦r ♦♥❧✐♥❡✮ ✭❛✮
❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ✸❉✲♠♦❞❡❧ ❡s✲
t✐♠❛t✐♦♥✳ ✭❜✮ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✸❉✲♠♦❞❡❧
♦❢ t❤❡ ❝❛t✳ ✭❝✮ ❉❡t❛✐❧ ♦❢ t❤❡ ❧❡❢t ❡❛r ♦❢ t❤❡ ❝❛t✿ r❡❛❧
❝❛t ✭t♦♣✮ ❛♥❞ ✸❉✲♠♦❞❡❧ ✭❜♦tt♦♠✮✳
❋♦r ✐ts ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❡❛s❡ ♦❢ ✉s❡✱ ❛ ♠❡t❤♦❞ ❜❛s❡❞
♦♥ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ✭▲❡❜❡r❧ ❛♥❞ ❚❤✉r❣♦♦❞✱
✷✵✵✹❀ ▼❛②❡r✱ ✷✵✵✽✮ ❛♥❞ ✉s✐♥❣ r❛✇ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤s
❛s ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡t❛✐♥❡❞ ❤❡r❡ ✭▲❛❢❛r❣❡
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ♠♦❞❡❧s ❛♥ ❛r❜✐tr❛r②
✸❉✲♦❜❥❡❝t ❛s ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡s❤❡s ❛♥❞ ♦❢ ❣❡✲
♦♠❡tr✐❝❛❧ ♣r✐♠✐t✐✈❡s✳ ❖♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ r❛✇ ♣❤♦✲
t♦❣r❛♣❤s✱ ❛ ❏✉♠♣✲❉✐✛✉s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✭●r❡♥❛♥❞❡r
❛♥❞ ▼✐❧❧❡r✱ ✶✾✾✹✮ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ s❛♠♣❧❡ t❤❡s❡
t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✳ ❚❤❡ ✸❉✲
♠♦❞❡❧s r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜② t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ ♠♦❞❡❧s
❛❝q✉✐r❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❧❛s❡r s❝❛♥♥❡rs ✭▲❛✲
❢❛r❣❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ❖♥❧② t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❢♦❝❛❧ ❞✐s✲
t❛♥❝❡ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠❡t❤♦❞ t♦ ♦✉t♣✉t ❛
s❝❛❧❡❞ ✸❉✲♠♦❞❡❧✳
❍❡❛❞✲❘❡❧❛t❡❞ ❚r❛♥s❢❡r ❋✉♥❝t✐♦♥s ❢r♦♠ ♣✐❝t✉r❡s ✹
❲❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t❤✐s ✸❉✲♠♦❞❡❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡✲
❞✉r❡ t♦ t❤❡ ❝❛t s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✭❛✮✳ ❆ ✸❉✲
♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ t❛①✐❞❡r♠✐③❡❞ ❛♥✐♠❛❧ ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞
❜❛s❡❞ ♦♥ 68 ♣❤♦t♦❣r❛♣❤s t❛❦❡♥ ✇✐t❤ ❛ st❛♥❞❛r❞
10 ▼♣✐①❡❧s ❝❛♠❡r❛ ✉♥❞❡r ♥♦r♠❛❧ ❧✐❣❤t✐♥❣ ❝♦♥✲
❞✐t✐♦♥s✱ s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✭❜✮✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s ♠❛❞❡ ✉♣
♦❢ 11526 tr✐❛♥❣❧❡s ✇✐t❤ s✐❞❡s ♦❢ ≃ 1 ❝♠✱ ✇❤✐❝❤
✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ s❝❛♥♥✐♥❣ ❧❛s❡rs
✭≃ 1 ♠♠✮✳
❆s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✭❝✮ t❤❡ ✜♥❡ ❣❡♦♠❡tr✐✲
❝❛❧ ❞❡t❛✐❧s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❡①❛❝t ❝♦♥❝❛✈❡ s❤❛♣❡ ♦❢
t❤❡ ❝❛t ♣✐♥♥❛❡✱ ❛r❡ ♥♦t ✇❡❧❧ ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② t❤✐s
♠❡t❤♦❞✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝❛t
❢✉r ❤❛s ❜❡❡♥ ♠♦❞❡❧❡❞ ❤❡r❡ ❛s ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s s✉r✲
❢❛❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❧❧ t❤❡ ♠❛❥♦r ❜♦❞② ♣❛rt s❤❛♣❡s✱
✐✳❡✳ t❤❡ ❤❡❛❞✱ ❜♦❞②✱ ❧❡❣s ❛♥❞ t❛✐❧ ❛r❡ ❛❝❝✉r❛t❡❧②
♠♦❞❡❧❡❞✳ ❚❤❡ ✸❉✲♠♦❞❡❧ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❤❡r❡ ✐s t❤✉s
♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ t❤❛♥ ❛ s✐♠♣❧❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧
✭s♣❤❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦r ❤❡❛❞ ❛♥❞ t♦rs♦ ♠♦❞❡❧✮ ❜✉t
♥♦t ❛s ♣r❡❝✐s❡ ❛s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ♣r❡✲
❝✐s❡ ❧❛s❡r s❝❛♥♥❡r✳
✷✳ ❇♦✉♥❞❛r② ❡❧❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥
❚❤❡ ❍❘❚❋s ❛r❡ t❤❡♥ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ t❤✐s ✸❉✲
♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢❛st ❍❘❚❋ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❖t❛♥✐ ❛♥❞ ■s❡ ✭✷✵✵✻✮ ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❡❧❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞ ✭❇❊▼✮✳ ■♥
t❤✐s ❇❊▼ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ r❡❝✐♣r♦❝✐t② t❤❡♦r❡♠
✐s ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♣r♦❝❡ss
✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❤♦rt❡♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡✳ ▼♦r❡✲
♦✈❡r✱ ❛❧❧ t❤❡ ❢❛❝t♦rs ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡
♣♦s✐t✐♦♥ ❛r❡ ♣r❡❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡✳ ❯s✐♥❣
t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ t❤❡ ❍❘❚❋s ❢♦r ❛♥② s♦✉r❝❡ ♣♦s✐✲
t✐♦♥ ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❛ ❢❡✇ s❡❝♦♥❞s ✇✐t❤ ❛ st❛♥✲
❞❛r❞ P❈✱ ♦♥❝❡ t❤❡ ♣r❡✲❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❤❛s
❜❡❡♥ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✸❉✲♠♦❞❡❧✳
■t ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t ❇❊▼ ♣❡r❢♦r♠s
✇❡❧❧ ✉♣ t♦ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡r❡ ❛r❡
6 t♦ 10 tr✐❛♥❣✉❧❛r ♠❡s❤ ❡❧❡♠❡♥ts ♣❡r ✇❛✈❡✲
❧❡♥❣t❤ ✭❑❛t③✱ ✶✾✾✽❀ ❑❛❤❛♥❛✱ ✷✵✵✵✮✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t
t❤❡ ♥♦❞❡s ❛r❡ s♣❛❝❡❞ ❜② ≃ 1 ❝♠ ✭s❡❡ ❙❡❝✳ ■■✳❆✳✶✮
❛♥❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s ❝r✐t❡r✐♦♥✱ t❤❡ ✉♣♣❡r ❢r❡✲
q✉❡♥❝② ❧✐♠✐t ❜❡❧♦✇ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❍❘❚❋s ❛r❡ ❛❝❝✉✲
r❛t❡❧② ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❜❡t✇❡❡♥ 3
❛♥❞ 5 ❦❍③✳
❘❡❣❛r❞✐♥❣ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❡ ❛❝♦✉st✐✲
a) b)
c)
❋✐❣✉r❡ ✸✳ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞ ❇❊▼
♣r♦❝❡❞✉r❡s✳ ✭❈♦❧♦r ♦♥❧✐♥❡✮ ✭❛✮ ❇❧❛❝❦ st❛rs ✐♥❞✐❝❛t❡
t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ s♦✉r❝❡s ✐♥ t❤❡ ❇❊▼
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❍❘❚❋ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣ ❢♦r t❤❡ ❝❛t✿
✭❜✮ ③♦♦♠ ♦♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❧❛s❡r ❛♥❞ ❡❛r ❝❛♥❛❧ ♠✐✲
❝r♦♣❤♦♥❡ ❛♥❞ ✭❝✮ ♦✈❡r✈✐❡✇✳
❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝❛t ❢✉r ❛r❡ ♥♦t ❦♥♦✇♥✳ ■t
✐s ❤♦✇❡✈❡r ❦♥♦✇♥ t❤❛t ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❛r❡ ❧❛r❣❡r ❢♦r ❛ ❤❛✐r❡❞ ❛♥✐♠❛❧ t❤❛♥ ❢♦r ❛ ❤❛✐r✲
❧❡ss ♦♥❡ ✭❆❝❦❡r♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✺✼❀ ❑❛t③✱ ✷✵✵✵✮✳
▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ s♦♠❡ st✉❞✐❡s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡
❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❤❛✐r ❛♥❞ ❝❧♦t❤❡s ♦♥ ❤✉♠❛♥ ❍❘❚❋s✿
❇✉r❦❤❛r❞ ❛♥❞ ❙❛❝❤s ✭✶✾✼✺✮ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ❡❛r
❡♥tr❛♥❝❡ s♦✉♥❞ ♣r❡ss✉r❡ ✇❛s r❡❧❛t✐✈❡❧② ✐♥s❡♥s✐✲
t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❤❡❛❞ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡✳ ❑✉❤♥ ✭✶✾✼✼✮ ❤❛s
s❤♦✇♥ t❤❛t ■❚❉ ❛♥❞ ■▲❉ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❛
❜❛r❡ ❛♥❞ ❛ ❝❧♦t❤❡❞ t♦rs♦ ❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ ❜❡✲
❧♦✇ 2 ❦❍③✳ ❑❛t③ ✭✷✵✵✶✮❀ ❚r❡❡❜② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼❛✱❜✮
st✉❞✐❡❞ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❤❛✐r ♦♥ ❍❘❚❋s ❛♥❞ ❝♦♥✲
❝❧✉❞❡❞ t❤❛t t❤❡② ❞♦ ♥♦t ♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡
❜❡❧♦✇ 3 ❦❍③✳ ❑❛t③ ✭✷✵✵✶✮ ❢✉rt❤❡r♠♦r❡ ❡♠♣❤❛✲
s✐③❡❞ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❤❛✐r ♦r ❢✉r ❛s ❛ ♥♦r✲
♠❛❧ r❡❛❝t✐✈❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ✐s ♦♥❧② ❛ r♦✉❣❤ ❛♣♣r♦①✐✲
♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ r❡❛❧✐t②✳ ❚❤✉s✱ s✐♥❝❡ ✶✮ ✇❡
❍❡❛❞✲❘❡❧❛t❡❞ ❚r❛♥s❢❡r ❋✉♥❝t✐♦♥s ❢r♦♠ ♣✐❝t✉r❡s ✺
❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ♠❛✐♥❧② ✐♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡ ❜❡✲
❧♦✇ 3 ❦❍③ ❞✉❡ t♦ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❝♦❛rs❡ ♠❡s❤✐♥❣
♦❢ ♦✉r ♠♦❞❡❧✱ ✷✮ ♥♦ ❞❛t❛ ❛❜♦✉t t❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡
♦❢ t❤❡ ❝❛t ❢✉r ✇❡r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❛♥❞ ✸✮ t❤❡ ❇❊▼
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ st✐❧❧ ✐s ♥♦t ♣❡r✲
❢❡❝t✱ ✇❡ ❝❤♦s❡ t♦ ❛♣♣❧② r✐❣✐❞ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝❛t s✉r❢❛❝❡✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳ ❈♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✿ ❛✮ t♦♣ ✈✐❡✇
✭φ = 0◦✮ ✇✐t❤ ❛③✐♠✉t❤ θ ❛♥❞ ❜✮ s✐❞❡ ✈✐❡✇ ✭θ = 0◦✮
✇✐t❤ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ φ✳ ❙❡❡ ✭❲❛r✉s❢❡❧✱ ✷✵✵✷✮ ❢♦r ♠♦r❡
❞❡t❛✐❧s✳
❲❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ t❤❡ ❍❘❚❋s ❢♦r t❤❡ ❝❛t ❢r♦♠ t❤❡
♣r❡✈✐♦✉s❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ ✸❉✲♠♦❞❡❧✱ s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✭❜✮✱
✇✐t❤ r✐❣✐❞ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❆❝♦✉st✐❝❛❧
s♦✉r❝❡s ✇❡r❡ ♣❧❛❝❡❞ s❡q✉❡♥t✐❛❧❧② ❛t t✇♦ ♣♦✐♥ts
s✐t✉❛t❡❞ ❛ ❢❡✇ ♠✐❧❧✐♠❡t❡rs ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ ✸❉✲
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛t ❡❛rs✱ ❛s s❤♦✇♥ ❜② t❤❡
r❡❞ ❞♦ts ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✭❛✮✳ ❚❤❡ ❍❘❚❋s ✇❡r❡ ❝♦♠✲
♣✉t❡❞ ❢♦r 651 ♣♦s✐t✐♦♥s ❛t ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ 1.95 ♠✱
✇✐t❤ ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ 43 ❍③ ❛♥❞ ❛ s❛♠✲
♣❧✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ 44.1 ❦❍③✳ ❚❤❡ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❍❘❚❋s ✐s 5◦ ✐♥ ❛③✐♠✉t❤✱
❢r♦♠ −175◦ t♦ 180◦✱ ❛♥❞ 15◦ ✐♥ ❡❧❡✈❛t✐♦♥✱ ❢r♦♠
−40◦ t♦ 90◦ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ▲■❙❚❊◆ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s
s②st❡♠ ✭❲❛r✉s❢❡❧✱ ✷✵✵✷✮ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳ Pr❡✲
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t♦♦❦ ❛❜♦✉t 7 ❤♦✉rs ♦♥ ❛ ❘❡❞ ❍❛t
▲✐♥✉①✱ ❳❡♦♥ 3.33 ●❍③✱ 8 ❝♦r❡s✱ 48 ●❜②t❡ ❘❆▼
✇♦r❦st❛t✐♦♥✳
❇✳ ❍❘❚❋ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ❝❛t
■♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ❍❘❚❋ ❡st✐♠❛t✐♦♥
♣✐♣❡❧✐♥❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❍❘❚❋s ♦❢
t❤❡ ❝❛t ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥✲
t❛❧❧②✳ ❚❤❡ ❍❘❚❋s ♦❢ t❤❡ ❝❛t s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✭❛✮
✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ■❘❈❆▼ ❍❘❚❋
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s②st❡♠ ✭❲❛r✉s❢❡❧✱ ✷✵✵✷✮✳ ▼❡❛✲
s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❞♦♥❡ ✐♥ ❛♥ ❛♥❡❝❤♦✐❝ ❝❤❛♠❜❡r
❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ ❣❧❛ss ✇♦♦❧ ✇❡❞❣❡s✱ s❡❡ ❋✐❣✳ ✸✭❝✮✳
❍❘❚❋s ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❜❧♦❝❦❡❞ ❡❛r
❝❛♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥
s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❛❝q✉✐r❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❤✉♠❛♥s ✭❍❛♠♠❡rs❤♦✐ ❛♥❞ ▼♦❧❧❡r✱
✶✾✾✻❀ ❲✐❣❤t♠❛♥ ❛♥❞ ❑✐st❧❡r✱ ✷✵✵✺✮✳ ❆ ♣❛✐r ♦❢
♠✐♥✐❛t✉r❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❧❛❝❡❞ ❛t t❤❡
❡♥tr❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♦❝❝❧✉❞❡❞ ❡❛r ❝❛♥❛❧ ♦❢ t❤❡ t❛①✐✲
❞❡r♠✐③❡❞ ❛♥✐♠❛❧ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✭❜✮✳ ❚❤❡ ❝❛t
❤❡❛❞ ✇❛s ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ s♦ t❤❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡
✐♥t❡r❛✉r❛❧ ❛①✐s ✇❛s ❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡
s♣❤❡r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❧❛♥❡ ✇❛s ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦
t❤❡ s✉♣♣♦rt ♣❧❛♥❡✳ ❚❤✐s ✇❛s ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ ✉s✐♥❣
t✇♦ ❧♦✇✲♣♦✇❡r❡❞ ❧❛s❡rs t♦ ❛❧✐❣♥ t❤❡ ❤❡❛❞ ❝♦r✲
r❡❝t❧②✳ ❚❤❡ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡ ✇❛s ❛ s♣❡❛❦❡r ♣❧❛❝❡❞
♦♥ ❛ r♦t❛t✐♥❣ ❝r❛♥❡✳ ❍❘❚❋s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t
t❤❡ s❛♠❡ 651 ♣♦s✐t✐♦♥s ❛t ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s
✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ ✇✐t❤ ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢
11.7 ❍③ ❛♥❞ ❛ s❛♠♣❧✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ 192 ❦❍③✳
❈✳ ❍❘❚❋ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❤❡❛❞ ♠♦❞❡❧
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦✛❡r❡❞ ❜②
t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❤❡r❡ ✐♥ ❝♦♠✲
♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ s✐♠♣❧❡ ❣❡♦✲
♠❡tr✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡ ❍❘❚❋s ♦❢ t❤❡ ❝❛t ❤❛✈❡ ❛❧s♦
❜❡❡♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ s✐♠♣❧❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✳
❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♣r♦✲
♣♦s❡❞ ❜② ❉✉❞❛ ❛♥❞ ▼❛rt❡♥s ✭✶✾✾✽✮ ❤❛s ❜❡❡♥
✉s❡❞ ❤❡r❡✳ ❚❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ s♣❤❡r❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣
t❤❡ ❝❛t✬s ❤❡❛❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ t♦ ❜❡ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡
✐♥t❡r❛✉r❛❧ ❝❛t ❞✐st❛♥❝❡✱ ✐✳❡✳ 7.5 ❝♠ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✸✮✳
❯s✐♥❣ t❤✐s s♣❤❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❍❘❚❋s ✇❡r❡ ❡s✲
t✐♠❛t❡❞ ❢♦r ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ 1.95 ♠ ❛t t❤❡ s❛♠❡ 651
♣♦s✐t✐♦♥s ❛t ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ ✇✐t❤ ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡s♦✲
❧✉t✐♦♥ ♦❢ 10.8 ❍③ ❛♥❞ ❛ s❛♠♣❧✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢
44.1 ❦❍③✳
■■■✳ ❈❖▼P❆❘■❙❖◆ ❖❋ ▲❖❈❆▲■❩❆❚■❖◆ ❈❯❊❙
■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝✉❡s ♣r♦✈✐❞❡❞
❜② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❍❘❚❋ s❡ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡
❍❡❛❞✲❘❡❧❛t❡❞ ❚r❛♥s❢❡r ❋✉♥❝t✐♦♥s ❢r♦♠ ♣✐❝t✉r❡s ✻
♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞✳ ❍❘❚❋s ❡st✐✲
♠❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛✲
♣❡r ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❡st✐♠❛t❡❞ ❍❘❚❋s ✭s❡❡
❙❡❝✳ ■■✳❆✮✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ❍❘❚❋s ❛s
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❍❘❚❋s ✭s❡❡ ❙❡❝✳ ■■✳❇✮✱ ❛♥❞ ❍❘❚❋s
♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛s s♣❤❡r✐❝❛❧
❍❘❚❋s ✭s❡❡ ❙❡❝✳ ■■✳❈✮✳
❆✳ ❉❡✜♥✐t✐♦♥s
❇❡❢♦r❡ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❍❘❚❋ s❡ts✱
t❤❡ ♠♦♥❛✉r❛❧ ❛♥❞ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝✉❡s
t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞✳
❚❤❡ ♠♦♥❛✉r❛❧ s♣❡❝tr❛❧ ❝✉❡s ❢♦r t❤❡ ❧❡❢t ❛♥❞
r✐❣❤t ❡❛rs ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t ❞✐✲
r❡❝t✐♦♥❛❧ tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ✭❉❚❋✮ ❛s ❞♦♥❡ ❜②
❑✐st❧❡r ❛♥❞ ❲✐❣❤t♠❛♥ ✭✶✾✾✷✮✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❝♦♥s✐❞✲
❡r❡❞ ❍❘❚❋ s❡t✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛❝r♦ss t❤❡ 651 ♣♦s✐✲
t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❍❘❚❋ ❧♦❣✲♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞✳
❚❤❡s❡ ♠❡❛♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✲
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t s♣❡❝tr❛❧ ❢❡❛t✉r❡s s❤❛r❡❞ ❜② ❛❧❧ t❤❡
❍❘❚❋s ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ s❡t✳ ❚♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s✱
t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♠❡❛♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s t❤❡♥ s✉❜✲
tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦❣✲♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❍❘❚❋s
♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ❍❘❚❋ s❡t✳ ❲✐t❤ ♠❡❛♥s r❡♠♦✈❡❞✱ t❤❡
r❡s✉❧t✐♥❣ 651 ❧♦❣✲♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ❞❡♥♦t❡❞
❉❚❋❧(f) ❛♥❞ ❉❚❋r(f) ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ r❡♣r❡✲
s❡♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥✲❞❡♣❡♥❞❡♥t s♣❡❝tr❛❧ ❡✛❡❝ts✳
▲❡t ✉s ♥♦✇ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ♣❛✐r ♦❢ ❍❘❚❋s✱ Hl(f)
❛♥❞ Hr(f)✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ❣✐✈❡♥ s♦✉r❝❡
♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❛✉r❛❧ ❧❡✈❡❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✱
■▲❉(f) ✭✐♥ ❞❇✮✱ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛✉r❛❧ ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r✲
❡♥❝❡s✱ ■P❉(f) ✭✐♥ r❛❞✐❛♥s✮✱ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✲
✐♥❣ t♦ ❊qs✳ ✭✶✮ ❛♥❞ ✭✷✮✱ ✇❤❡r❡ ∠(.) ❞❡♥♦t❡s
t❤❡ ✉♥✇r❛♣♣❡❞✲♣❤❛s❡ ♦♣❡r❛t♦r✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ♦♣❡r✲
❛t♦r t❤❛t ❝❤❛♥❣❡s ❛❜s♦❧✉t❡ ❥✉♠♣s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥
♦r ❡q✉❛❧ t♦ pi t♦ t❤❡✐r 2pi ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t✿
■▲❉(f) = 20 log
10
[∣∣∣∣Hl(f)Hr(f)
∣∣∣∣
]
✭✶✮
■P❉(f) = ∠
[
Hl(f)
Hr(f)
]
✭✷✮
❚✇♦ ❜✐♥❛✉r❛❧ t✐♠❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝✉❡s ❛r❡ ❞❡✲
✜♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r❛✉r❛❧ ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜②
❊qs✳ ✭✸✮ ❛♥❞ ✭✹✮ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❘♦t❤ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✵✮✳
■❚❉♣(f) ✐s t❤❡ ✐♥t❡r❛✉r❛❧ ♣❤❛s❡ ❞❡❧❛② ❛♥❞
■❚❉❣(f) ✐s t❤❡ ✐♥t❡r❛✉r❛❧ ❣r♦✉♣ ❞❡❧❛②✳ ❚❤❡②
❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❛✉r❛❧ ❞❡❧❛② ♦❢ t❤❡ t❡♠✲
♣♦r❛❧ ✜♥❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡✱ r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ q✉❛♥t✐t✐❡s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❞✐✛❡r ❛♥❞
❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ s♦✉♥❞ ❞✐✛r❛❝✲
t✐♦♥ ❜② t❤❡ ❤❡❛❞ ❛♥❞ ❜♦❞② ✭❑✉❤♥✱ ✶✾✼✼❀ ❘♦t❤
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✵✮✳
■❚❉♣(f) = −
■P❉(f)
2pif
✭✸✮
■❚❉❣(f) = −
1
2pi
d■P❉(f)
df
✭✹✮
❚♦ q✉❛♥t✐❢② t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡✱ ✇❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②
❞❡✜♥❡ ✐♥ ❊q✳ ✭✺✮ ❛ ♥❡✇ ✐♥❞❡①✱ t❤❡ ■♥t❡r❛✉r❛❧
❉✐✛r❛❝t✐♦♥ ■♥❞❡① ■❉■(f) ✭✐♥ r❛❞✐❛♥s✮✳ ❚❤✐s ❝✉❡
❞❡♥♦t❡s t❤❡ ♣❤❛s❡✲❧❛❣ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡❢✲
❢❡❝ts ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ❛♥❞ t❤❡ ✜♥❡ str✉❝✲
t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ s♦✉♥❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛♥
❛❝♦✉st✐❝❛❧❧② tr❛♥s♣❛r❡♥t ❤❡❛❞ ✭✐✳❡✳ ❛ ❝❛s❡ ✇✐t❤✲
♦✉t ❛♥② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡✛❡❝ts✮✱ ❧❡❛❞s t♦ ❡q✉❛❧ ❛♥❞
❢r❡q✉❡♥❝②✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✐♥t❡r✲❛✉r❛❧ ❣r♦✉♣ ❛♥❞
♣❤❛s❡ ❞❡❧❛②s✱ ❛♥❞ t❤✉s ✇♦✉❧❞ ❣✐✈❡ ❛ ③❡r♦ ■❉■
❛t ❛❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳
■❉■(f) = 2pif [■❚❉♣(f)− ■❚❉❣(f)] ✭✺✮
❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❛❜♦✈❡✲❞❡✜♥❡❞ ❝✉❡s✱ t❤❡r❡
❛r❡ t❤✉s s✐① ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥
❝✉❡s ✭s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ■❚❉♣(f)✱ ■❚❉❣(f)✱ ■❉■(f)✱
❉❚❋❧(f)✱ ❉❚❋r(f) ❛♥❞ ■▲❉(f)✮ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞
❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ❍❘❚❋ s❡ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝✳ ■■✳
❆❧❧ ❝✉❡s ❛r❡ s♠♦♦t❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥
✇✐t❤ ❛ t❤✐r❞ ♦❝t❛✈❡ s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇✱ ♥❛rr♦✇❡r
t❤❛♥ t❤❡ ❝❛t ❛✉❞✐t♦r② ✜❧t❡rs ✭▼❝ ▲❛✉❣❤❧✐♥ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✽✮✳
❇✳ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
■♥ ❋✐❣✳ ✺✱ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✲❜❛s❡❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝✉❡s
❉❚❋❧(f)✱ ❉❚❋r(f)✱ ❛♥❞ ■▲❉(f)✱ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛❝✲
❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝✳ ■■■✳❆
❍❡❛❞✲❘❡❧❛t❡❞ ❚r❛♥s❢❡r ❋✉♥❝t✐♦♥s ❢r♦♠ ♣✐❝t✉r❡s ✼
❋✐❣✉r❡ ✺✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✲❜❛s❡❞ ❧♦❝❛❧✐③❛✲
t✐♦♥ ❝✉❡s ❉❚❋❧(f)✱ ❉❚❋r(f)✱ ❛♥❞ ■▲❉(f) ❢♦r t❤❡
t❤r❡❡ ❍❘❚❋ s❡ts ❢♦r 5 ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❢r♦♥t❛❧ ❛③✲
✐♠✉t❤ ♣❧❛♥❡ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ 100 ❍③ ❛♥❞ 5 ❦❍③✳ ✭❈♦❧♦r
♦♥❧✐♥❡✮
❛♥❞ t♦ ❊q✳ ✭✶✮ ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥✲
t❛❧✱ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛♥❞ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❍❘❚❋ s❡ts ❢♦r 5 ❛③✲
✐♠✉t❤s ✐♥ t❤❡ ❢r♦♥t❛❧ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❧❛♥❡✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✻✱
t✐♠❡✲❜❛s❡❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝✉❡s ■❚❉♣(f)✱ ■❚❉❣(f)✱
❛♥❞ ■❉■(f)✱ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊qs✳ ✭✸✮✱ ✭✹✮
❛♥❞ ✭✺✮✱ ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ❍❘❚❋ s❡ts ❛♥❞
❢♦r t❤❡ s❛♠❡ 5 ❛③✐♠✉t❤s✳
■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ✈❡r② ❣♦♦❞
q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✲
❜❛s❡❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡
♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ t❤♦s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②
♠❡❛s✉r❡❞✳ ❆ ♠✉❝❤ ❧❡ss ❛❝❝✉r❛t❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s
♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤♦s❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ s✐♠✲
♣❧❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦♥❡s✳
■t ✐s ❛❧s♦ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② str✐❦✐♥❣ t♦ s❡❡ t❤❛t t❤❡
♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛❜❧❡ t♦ r❡♥❞❡r ✜♥❡ ❝❤❛♥❣❡s
♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝✉❡s ✇✐t❤ ❢r❡q✉❡♥❝②
❋✐❣✉r❡ ✻✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t✐♠❡✲❜❛s❡❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥
❝✉❡s ■❚❉♣(f)✱ ■❚❉❣(f) ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ❍❘❚❋ s❡ts ❢♦r
5 ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❢r♦♥t❛❧ ❛③✐♠✉t❤ ♣❧❛♥❡ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥
100 ❍③ ❛♥❞ 5 ❦❍③✳ ✭❈♦❧♦r ♦♥❧✐♥❡✮
❛♥❞ t❤❛t t❤❡ s✐♠♣❧❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥♥♦t ❝❛♣✲
t✉r❡ s✉❝❤ ❞❡t❛✐❧s ✭s❡❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ❝✉r✈❡s ❢♦r
θ = −90◦✮✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✻✱ ✐t ❝❛♥ ❢✉rt❤❡r♠♦r❡ ❜❡ ♦❜✲
s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♠♠❡♥ts ❣❡♥❡r❛❧❧② ❤♦❧❞
❢♦r t✐♠❡✲❜❛s❡❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝✉❡s ❛❜♦✈❡ 200 ❍③✳
❚❤❡r❡ ✐s t❤✉s ❣❧♦❜❛❧❧② ❛♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t q✉❛❧✐t❛t✐✈❡
❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥t❛❧ ❍❘❚❋ s❡ts ❢♦r t❤❡ 5 ♣♦s✐t✐♦♥s t❡st❡❞
❤❡r❡✳
❈✳ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡✲
t✇❡❡♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✭♦r s♣❤❡r✐❝❛❧✮ ❛♥❞ t❤❡ ❡①✲
♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❍❘❚❋ s❡ts ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ s♣❤❡r❡✱
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦♥❛✉r❛❧
❛♥❞ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝✉❡s ♦✈❡r t❤❡ 651 ♣♦s✐✲
❍❡❛❞✲❘❡❧❛t❡❞ ❚r❛♥s❢❡r ❋✉♥❝t✐♦♥s ❢r♦♠ ♣✐❝t✉r❡s ✽
t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ 100 ❍③ ❛♥❞
5 ❦❍③✳ ❋✐❣✳ ✼ s❤♦✇s ❤✐st♦❣r❛♠s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r✲
❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥✲
t❛❧ ❍❘❚❋ s❡ts ❛♥❞ ❚❛❜✳ ■ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞
st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❡st✐♠❛t❡❞ ✭♦r s♣❤❡r✐❝❛❧✮ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❍❘❚❋ s❡ts✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ❞❡♥♦t❡ t❤❡ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥❝❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ❝✉❡ ❛s ∆❉❚❋l✱
∆❉❚❋r✱ ∆■▲❉✱ ∆■❚❉p✱ ∆■❚❉g ❛♥❞ ∆■❉■✳
❋✐❣✉r❡ ✼✳ ❍✐st♦❣r❛♠s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❧♦❝❛❧✲
✐③❛t✐♦♥ ❝✉❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❡st✐✲
♠❛t❡❞ ❍❘❚❋ s❡ts ♦✈❡r t❤❡ 651 ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❜❡✲
t✇❡❡♥ 300 ❍③ ❛♥❞ 3 ❦❍③✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝✉❡✱
t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ ✭ ✮ st❛♥❞s ❢♦r t❤❡ ♠❡❛♥ ❞✐✛❡r✲
❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡ ✭ ✮ ❞❡♣✐❝ts t✇♦ ❧✐♥❡s
❧②✐♥❣ ♦♥❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❛♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛♥
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❧✐♥❡✳ ✭❈♦❧♦r ♦♥❧✐♥❡✮
❋r♦♠ ❋✐❣✳ ✼ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ❢♦r
❛♠♣❧✐t✉❞❡✲❜❛s❡❞ ❝✉❡s✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡❞ ❞❛t❛ s❡ts r❡✲
♠❛✐♥s ✈❡r② ❧♦✇ ❜❡t✇❡❡♥ 300 ❍③ ❛♥❞ 3 ❦❍③
❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡r❡ ✐s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡
❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✲❜❛s❡❞ ❝✉❡s
❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ t✇♦ ❍❘❚❋ s❡ts ✐♥ t❤❛t ❢r❡✲
q✉❡♥❝② r❛♥❣❡✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ ∆■▲❉ ♦♥❧②✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡
♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❤❛s ❛ ❣❧♦❜❛❧ t❡♥❞❡♥❝② t♦ ✐♥❝r❡❛s❡
✇✐t❤ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❋♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ∆❉❚❋l ❛♥❞
∆❉❚❋r✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡
❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❡rs✉s ❊st✐♠❛t❡❞ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❡rs✉s ❙♣❤❡r✐❝❛❧
❈✉❡ ▼❡❛♥ ❙❚❉ ▼❡❛♥ ❙❚❉
∆❉❚❋l −0.42 ❞❇ 0.95 ❞❇ 0.05 ❞❇ 2.36 ❞❇
∆❉❚❋r 0.42 ❞❇ 1.24 ❞❇ −0.05 ❞❇ 1.98 ❞❇
∆■▲❉ 0.84 ❞❇ 1.21 ❞❇ −0.05 ❞❇ 3.05 ❞❇
∆■❚❉p 1.2 µs 23 µs 6.8 µs 170 µs
∆■❚❉g 10.1 µs 38 µs 11.7 µs 159 µs
∆■❉■ 0.07 r❛❞ 0.27 r❛❞ 0.009 r❛❞ 0.47 r❛❞
❚❛❜❧❡ ■✳ ▼❡❛♥ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✭❙❚❉✮ ♦❢ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝✉❡s ❡①tr❛❝t❡❞
❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧✱ ❡st✐♠❛t❡❞✱ ❛♥❞ s♣❤❡r✐❝❛❧
❍❘❚❋s s❡ts ♦✈❡r t❤❡ 651 ♣♦s✐t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ 300 ❍③
❛♥❞ 3 ❦❍③✳
✈❡r② s♠❛❧❧ ❜❡t✇❡❡♥ 100 ❍③ ❛♥❞ 5 ❦❍③✱ ✇✐t❤
❛ s❧✐❣❤t ✐♥❝r❡❛s❡ ❛r♦✉♥❞ 700 ❍③✳ ❋♦r t✐♠❡✲
❜❛s❡❞ ❝✉❡s✱ ❛ s✐♠✐❧❛r ♣✐❝t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞r❛✇♥✱
s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t ❍❘❚❋s ❛r❡ ❝♦rr❡❝t❧② ❡st✐♠❛t❡❞ ❜❡✲
t✇❡❡♥ 300 ❍③ ❛♥❞ 3 ❦❍③✳ ∆■❚❉p ❡①❤✐❜✐ts ❛
♣♦s✐t✐✈❡ ❜✐❛s ❜❡❧♦✇ 300 ❍③ ❛♥❞ r❡♠❛✐♥s ✈❡r②
❧♦✇ ❛❜♦✈❡✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤
∆■❚❉g ❛♥❞ ∆■❉■ ❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❜❡❧♦✇ 300 ❍③
❛♥❞ ❛❜♦✈❡ 3 ❦❍③✳ ❋r♦♠ ❚❛❜✳ ■✱ ✐t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡
♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❡r✲
✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❞❛t❛ s❡ts ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤❡r
st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤✉s ❛ ❧♦✇❡r ♣r❡❝✐s✐♦♥✱
❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝✉❡s t❤❛t ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❤❡r❡✳
■♥ s✉♠♠❛r②✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❣❧♦❜❛❧ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡
❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ 300 ❍③ ❛♥❞ 3 ❦❍③ ❜❡✲
t✇❡❡♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❍❘❚❋
s❡ts ❢♦r t❤❡ 651 ♣♦s✐t✐♦♥s t❡st❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡
✇❤♦❧❡ s♣❤❡r❡✳ ❚❤❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡st✐✲
♠❛t❡❞ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❍❘❚❋ s❡ts ✐s ❢✉rt❤❡r✲
♠♦r❡ ❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣
t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❍❘❚❋ s❡t ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❢r❡q✉❡♥❝②
r❛♥❣❡✳
❍❡❛❞✲❘❡❧❛t❡❞ ❚r❛♥s❢❡r ❋✉♥❝t✐♦♥s ❢r♦♠ ♣✐❝t✉r❡s ✾
■❱✳ ❉■❙❈❯❙❙■❖◆
❆✳ ❱❛❧✐❞✐t② r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡
❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❝❛ts
✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❥✉st✲♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ≃
20 µs ❢♦r ■❚❉♣ ❛♥❞ ≃ 1 ❞❇ ❢♦r ■▲❉ ✭❲❛❦❡❢♦r❞
❛♥❞ ❘♦❜✐♥s♦♥✱ ✶✾✼✹✮✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ s❛♠❡ ♦r❞❡r ♦❢
♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❛s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜❡t✇❡❡♥
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡❞ ❍❘❚❋ s❡ts ❜❡t✇❡❡♥
300 ❍③ ❛♥❞ 3 ❦❍③ ✭s❡❡ ❙❡❝✳ ■■■✳❈✮✳ ❲❡ ❝❛♥ t❤✉s
❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ❢♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❝❛t ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡
❍❘❚❋ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ❛❝❝✉r❛t❡ ✉♣ t♦
❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✐♥ t❤❛t ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡✳
❋♦r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ 3 ❦❍③✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡
s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✼ t❤❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❡st✐♠❛t❡❞ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❍❘❚❋s s✉❞❞❡♥❧②
✐♥❝r❡❛s❡s ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝✉❡s✱ ❡①❝❡♣t
■❚❉♣(f)✳ ❆s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ t❤♦✉❣❤t t♦ ❜❡
r❡❧✐❛❜❧❡ ✐♥ t❤❛t ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡✱ t❤✐s ✐♠♣❧✐❡s
t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♣r♦❞✉❝❡s ✉♥r❡❧✐❛❜❧❡
r❡s✉❧ts ❤❡r❡✳ ❚❤✐s ✉♣♣❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ❧✐♠✐t ✐s ♥❡✈✲
❡rt❤❡❧❡ss ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✉♣♣❡r ❢r❡✲
q✉❡♥❝② ❧✐♠✐t r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❇❊▼ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✭s❡❡
❙❡❝✳ ■■✳❆✳✷✮✳ ❲❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ 3 ❦❍③ ✉♣✲
♣❡r ❜♦✉♥❞ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❤❡r❡ ✐s ❛ ❞✐r❡❝t ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡
♦❢ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ ♠❡s❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✸❉✲♠♦❞❡❧
✉s❡❞ ❤❡r❡✳ ❆ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❣♦ ❜❡②♦♥❞ t❤✐s ✉♣♣❡r
❢r❡q✉❡♥❝② ❧✐♠✐t ❝♦✉❧❞ t❤✉s ❜❡ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡
✸❉✲♠♦❞❡❧ ♠❡s❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❜② r❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ♠❡s❤
✉s✐♥❣ s♠❛❧❧❡r tr✐❛♥❣❧❡s ♦r ❜② t❛❦✐♥❣ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤s
❢r♦♠ ♠♦r❡ ✈✐❡✇♣♦✐♥ts✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❛s t❤❡ ✐♥✲
✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❢✉r ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ t❤❡
❢r❡q✉❡♥❝②✱ t❤❡ ✉♣♣❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ❧✐♠✐t ♠❛② ♥♦t ❜❡
❡①t❡♥❞❡❞ ❜r♦❛❞❧② ✉s✐♥❣ ♦♥❧② ♠❡s❤ r❡✜♥❡♠❡♥t✳
❋♦r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❧♦✇❡r t❤❛♥ 300 ❍③✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡
s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✼ t❤❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❡st✐♠❛t❡❞ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❍❘❚❋s ❛❧s♦ s✉❞✲
❞❡♥❧② ✐♥❝r❡❛s❡ ❜✉t ♦♥❧② ❢♦r t❤❡ t✐♠❡✲❜❛s❡❞ ❧♦✲
❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝✉❡s✳ ❇② ❧♦♦❦✐♥❣ ❝❧♦s❡❧② ❛t ❋✐❣✳ ✻✱ ✐t
❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ s②st❡♠❛t✐❝ ✐♥❝r❡❛s❡
♦❢ ■❚❉♣(f) ❛s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❡❝r❡❛s❡s ❢♦r t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❍❘❚❋s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r
t❤❡ t✇♦ ♦t❤❡r ❍❘❚❋ s❡ts✳ ❆s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♦❜✈✐♦✉s
r❡❛s♦♥ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤✐s s②st❡♠❛t✐❝ s❤✐❢t✱ ✇❡ ♣♦s✲
t✉❧❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❍❘❚❋s ❛r❡ ♣♦♦r❧②
✐♠♣❛❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣ ❛♥❞ r♦♦♠
r❡✢❡❝t✐♦♥s ❜❡❧♦✇ 300 ❍③✳ ❇② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❡s✲
t✐♠❛t❡❞ ❛♥❞ s♣❤❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❍❘❚❋s ✐♥ t❤❛t ❢r❡✲
q✉❡♥❝② r❛♥❣❡✱ ♦♥❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ❣♦♦❞
❛❣r❡❡♠❡♥t ❛❜♦✈❡ 200 ❍③✳ ❇❡❧♦✇ t❤❛t ❢r❡q✉❡♥❝②✱
■❚❉♣(f) s❡❡♠s t♦ ❝♦♥✈❡r❣❡ t♦ 0 ❛♥❞ ■❚❉❣(f)
t♦ ❞✐✈❡r❣❡ ❢♦r t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❍❘❚❋s ❛♥❞ ♥♦t ❢♦r
t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s ♠❛② ❜❡ ❛ s✐❞❡ ❡✛❡❝t
♦❢ t❤❡ ❇❊▼ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇❤✐❝❤ ♣r♦❞✉❝❡s ♦♥❧② ♦♥❡
♣♦✐♥t ❡✈❡r② 43 ❍③ ✐♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥ ✭s❡❡
❙❡❝✳ ■■✳❆✳✷✮ ❛♥❞ t❤✉s ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❡♥♦✉❣❤
r❡❧✐❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡✳
❆ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❣♦ ❜❡❧♦✇ t❤✐s ❧♦✇❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ❧✐♠✐t
❝♦✉❧❞ t❤✉s s✐♠♣❧② ❜❡ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②
r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❇❊▼ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳
▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❍❘❚❋ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞
♠❛✐♥❧② t♦ st✉❞② ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② s♣❡❝tr❛❧ ❝✉❡s✱
❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ ♠❡t❤♦❞ ✈❛❧✐❞ ✐♥ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝②
♠❛② s❡❡♠ t♦ ❤❛✈❡ ❧✐tt❧❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤✐s
♠❡t❤♦❞ ✐s ✐♥❞❡❡❞ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦r t❤❡ st✉❞②
♦❢ t❡♠♣♦r❛❧ ❝✉❡s✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ s♣❡❝tr❛❧ ❝✉❡s✳
◆❡✉r♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐sts ✇♦r❦✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣
♦❢ t❡♠♣♦r❛❧ ❝✉❡s ✐♥ t❤❡ ❛✉❞✐t♦r② ❜r❛✐♥st❡♠ ♦❢
♠❛♠♠❛❧s ❣❡♥❡r❛❧❧② r❡❝♦r❞ ♥❡✉r♦♥s ✇✐t❤ ❝❤❛r❛❝✲
t❡r✐st✐❝ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❡❧♦✇ 3 ❦❍③ ✭❏♦r✐s ❛♥❞ ❨✐♥✱
✷✵✵✼❀ ●r♦t❤❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✱ t❤❛t ✐s✱ ❜❡❧♦✇ t❤❡
❧✐♠✐t ♦❢ ♣❤❛s❡ ❧♦❝❦✐♥❣✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ■❚❉ ♣r♦❝❡ss✐♥❣
✐♥ ❤✉♠❛♥s ✐s ♣❡r❝❡♣t✉❛❧❧② ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❧♦✇
❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡ ✭< 1.5 ❦❍③✮ ✭❲✐❣❤t♠❛♥ ❛♥❞
❑✐st❧❡r✱ ✶✾✾✷✮✳ ❚❤✐r❞❧②✱ ✐t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣s✳ ✺
❛♥❞ ✻ t❤❛t ❛ s✐♠♣❧❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥♥♦t ❛❝✲
❝♦✉♥t ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ■❚❉ ❛♥❞ ■▲❉ ✈❛r✐❛✲
t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡❧♦✇ 3 ❦❍③✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
❛❝❝✉r❛t❡ ❍❘❚❋ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝②
❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤✐s t②♣❡ ♦❢ st✉❞②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡
t♦ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥t
♠♦❞❡❧ ✐s ✉♥❛❜❧❡ t♦ r❡♥❞❡r ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② s♣❡❝✲
tr❛❧ ❝✉❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝✉❡s t♦ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ✭❆❧❣❛③✐
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❛✮✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ♦✉r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥s
✇❡r❡ ❞♦♥❡ ♦♥ ❛ t❛①✐❞❡r♠✐③❡❞ ❛♥✐♠❛❧✱ ✇❤✐❝❤
♠❛② ❞✐✛❡r ❢r♦♠ ❛ ❧✐✈❡ ❛♥✐♠❛❧ ❜② ✐ts ❛❝♦✉s✲
t✐❝❛❧ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❛❝♦✉st✐✲
❝❛❧ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❛①✐✲
❞❡r♠✐③❡❞ ❛♥❞ ❧✐✈✐♥❣ ❛♥✐♠❛❧ ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦
❜❡ s♠❛❧❧ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝❛❧
✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❛①✐❞❡r✲
♠✐③❡❞ ❛♥✐♠❛❧ ❛♥❞ ❛ r✐❣✐❞ ♠♦❞❡❧✳ ❆s t❤❡ ❧❛tt❡r
❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ✈❡r② s♠❛❧❧ ✐♥✲
✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❝✉❡s ❜❡❧♦✇ 3 ❦❍③ ✭s❡❡
❍❡❛❞✲❘❡❧❛t❡❞ ❚r❛♥s❢❡r ❋✉♥❝t✐♦♥s ❢r♦♠ ♣✐❝t✉r❡s ✶✵
❙❡❝✳ ■■✳❆✳✷✮✱ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❤❡r❡ ❢♦r ❛ t❛①✐❞❡r✲
♠✐③❡❞ ❝❛t ❝❛♥ t❤✉s ❝♦♥✜❞❡♥t❧② ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦
❛ ❧✐✈✐♥❣ ❝❛t✳
■♥ s✉♠♠❛r②✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♣r♦✲
♣♦s❡❞ ❤❡r❡ ♣r♦❞✉❝❡s ❍❘❚❋s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞
❢♦r ❛ ❧✐✈❡ ❛♥✐♠❛❧ ❛♥❞ t❤❛t ❛r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ✉♣ t♦
❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ 300 ❍③ ❛♥❞ 3 ❦❍③✳
❚❤❡s❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜♦✉♥❞s ❝❛♥ ❢✉rt❤❡r♠♦r❡ ❜❡
❡❛s✐❧② ❡①t❡♥❞❡❞ ❛s t❤❡② ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧② r❡❧❛t❡❞ t♦
t❡❝❤♥✐❝❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s ❛♥❞ ♥♦t t♦ ❛
❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐ts❡❧❢✳
❇✳ ❉❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❤❡❛❞ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞
t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♣♦st✉r❡
❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♣r♦♣♦s❡❞ ❤❡r❡ ❛❧❧♦✇s ❡st✐♠❛t✐♥❣
t❤❡ ❍❘❚❋s ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ❛♥✐♠❛❧ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❛
✸❉✲♠♦❞❡❧ ❜✉✐❧t ❢r♦♠ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤s✳ ❖♥❡ ✐♥t❡r✲
❡st✐♥❣ ♣♦✐♥t r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s t❤❛t ♦♥❝❡
t❤❡ ✸❉✲♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❝q✉✐r❡❞✱ ✐t ❝❛♥ ❡❛s✐❧②
❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ♦r ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡① ❡♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥ts✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛ ✸❉✲♠♦❞❡❧ ✐s ❛ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧
♦❜❥❡❝t t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇✐t❤
♦t❤❡r ✸❉✲♠♦❞❡❧s ✐♥ ♠❛♥② ✇❛②s✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣✉t❛✲
t✐♦♥❛❧ ♦❜❥❡❝t ✐s ❡❛s✐❡r t♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ t❤❛♥ t❤❡
♦r✐❣✐♥❛❧ ♣❤②s✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝t ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ t❛①✐❞❡r♠✐③❡❞
❝❛t✮✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ s✉❝❤ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡
✉s❡❢✉❧ t♦ ❛ss❡ss ✐♥ ❛ s②st❡♠❛t✐❝ ♠❛♥♥❡r t❤❡ ✐♠✲
♣❛❝t ♦❢ ♣♦st✉r❡ ♦r ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦♥ ❧♦❝❛❧✲
✐③❛t✐♦♥ ❝✉❡s✳
❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦✛❡r❡❞
❜② t❤✐s ♠❡t❤♦❞✱ ■❚❉p(f) ✐s ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✽
❢♦r t❤❡ ❝❛t ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ✐ts ❤❡❛❞ t✉r♥❡❞ ❜② 50◦✱
✇❤✐❝❤ ✇❛s t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣♦st✉r❡✱ ♦r ♠♦❞✐✜❡❞ t♦
❜❡ str❛✐❣❤t✳ ❚❤❡ ❢r♦♥t ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❧❛♥❡ ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞s t♦ θ ✈❛r②✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ −90◦ ❛♥❞ 90◦ ❜②
st❡♣s ♦❢ 5◦✳ ❚❤❡ ❜❛❝❦ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❧❛♥❡ ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞s t♦ θ ✈❛r②✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ 90◦ ❛♥❞ 180◦ ❜②
st❡♣s ♦❢ 5◦✳ ❚❤✐s ✜❣✉r❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts ✜rst t❤❡ ❢❛❝t
t❤❛t ■❚❉p(f) ✈❛r✐❡s ✐♥ ❛ ❝♦♠♣❧❡①✱ ❜✉t ♦r❣❛✲
♥✐③❡❞✱ ♠❛♥♥❡r ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ❜♦t❤ ♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞
❤❡❛❞ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r
❜② ❛ s♣❤❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ❇② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❢r♦♥t ❛♥❞
❜❛❝❦ ❝✉r✈❡s✱ t❤✐s ✜❣✉r❡ ❛❧s♦ ❡♠♣❤❛s✐③❡s t❤❡ ❢❛❝t
t❤❛t t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■❚❉p(f) ❝✉r✈❡s ✐s
❣r❡❛t❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛t✬s
❜♦❞②✳ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣✐♦♥❡❡r✐♥❣ ✇♦r❦ ♦❢ ❆❧✲
❣❛③✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ✐♥ t❤❛t ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ t❤✐s ♠❡t❤♦❞
t❤✉s ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❛❧❧♦✇s st✉❞②✐♥❣ ♦♥ ❛ s②st❡♠❛t✐❝
♠❛♥♥❡r t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❜♦❞② ♣♦st✉r❡ ♦♥ ❜✐♥❛✉r❛❧
❝✉❡s✳
❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts
❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ t❤❡ ▼✉✲
s❡✉♠ ❞✬❍✐st♦✐r❡ ◆❛t✉r❡❧❧❡ ❞❡ P❛r✐s ❢♦r ❧❡♥❞✐♥❣
t❤❡ t❛①✐❞❡r♠✐③❡❞ ❝❛t✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦
❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ■❘❈❆▼✱ ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❖✳ ❲❛r✉s✲
❢❡❧✱ ❢♦r t❤❡ ❛♥❡❝❤♦✐❝ ❝❤❛♠❜❡r ❛♥❞ t❤❡ ▲■❙❚❊◆
❍❘❚❋ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ✇♦✉❧❞
✜♥❛❧❧② ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ❇r✐❛♥ ❋✳●✳ ❑❛t③ ❛♥❞ P❤✐❧✐♣
❏♦r✐s ❢♦r ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❝♦♠♠❡♥ts r❡❣❛r❞✐♥❣
❢♦r♠❡r ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠❛♥✉s❝r✐♣t✳ ❚❤✐s ✇♦r❦
✇❛s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❘❡s❡❛r❝❤ ❈♦✉♥✲
❝✐❧ ✭❊❘❈ ❙t● ✷✹✵✶✸✷✮✳
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②
❆❝❦❡r♠❛♥✱ ❊✳✱ ❆❞❛♠✱ ❆✳✱ ❇❡r❣❡r✱ ❘✳ ▲✳✱ ❈❛♠✲
♣❛♥❡❧❧❛✱ ❆✳ ❏✳✱ ❉❛♥♥❡r✱ P✳ ❆✳✱ ❋❛r✇❡❧❧✱ ❘✳ ❲✳✱
❋r✐♥❣s✱ ❍✳ ❲✳✱ ❖❞❛✱ ❋✳✱ ❛♥❞ ❚✉✱ ▲✳ ✭✶✾✺✼✮✳ ✏❙♦✉♥❞
❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡s ♦❢ s♠❛❧❧ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❛♥✲
✐♠❛❧s✳ t❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt ✺✼✲✹✻✶✳✑✱ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt✱
❲r✐❣❤t ❆✐r ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❈❡♥t❡r✳
❆❧❣❛③✐✱ ❱✳ ❘✳✱ ❆✈❡♥❞❛♥♦✱ ❈✳✱ ❛♥❞ ❉✉❞❛✱ ❘✳ ❖✳
✭✷✵✵✶❛✮✳ ✏❊❧❡✈❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❡❛❞✲r❡❧❛t❡❞
tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ❛t ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✑✱ ❏♦✉r✲
♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆❝♦✉st✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛ ✶✵✾✱ ✶✶✶✵✕
✶✶✷✷✳
❆❧❣❛③✐✱ ❱✳ ❘✳✱ ❆✈❡♥❞❛♥♦✱ ❈✳✱ ❛♥❞ ❉✉❞❛✱ ❘✳ ❖✳
✭✷✵✵✶❜✮✳ ✏❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♣❤❡r✐❝❛❧✲❤❡❛❞ ♠♦❞❡❧
❢r♦♠ ❛♥t❤r♦♣♦♠❡tr②✑✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆✉❞✐♦ ❊♥❣✐✲
♥❡❡r✐♥❣ ❙♦❝✐❡t② ✹✾✱ ✹✼✷✕✹✼✾✳
❆❧❣❛③✐✱ ❱✳ ❘✳✱ ❉✉❞❛✱ ❘✳ ❖✳✱ ❉✉r❛✐s✇❛♠✐✱ ❘✳✱
●✉♠❡r♦✈✱ ◆✳ ❆✳✱ ❛♥❞ ❚❛♥❣✱ ❩✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ✏❆♣♣r♦①✐✲
♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛❞✲r❡❧❛t❡❞ tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ s✐♠✲
♣❧❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❞ ❛♥❞ t♦rs♦✑✱ ❚❤❡
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆❝♦✉st✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛ ✶✶✷✱
✷✵✺✸✕✷✵✻✹✳
❇❡r♥❛r❞✐♥✐✱ ❋✳ ❛♥❞ ❘✉s❤♠❡✐❡r✱ ❍✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ✏❚❤❡ ✸❉
♠♦❞❡❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡✑✱ ❈♦♠♣✉t❡r ●r❛♣❤✐❝s ❋♦✲
r✉♠ ✷✶✱ ✶✹✾✕✶✼✷✳
❇❧❛✉❡rt✱ ❏✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ❙♣❛t✐❛❧ ❍❡❛r✐♥❣ ✲ ❘❡✈✐s❡❞ ❊❞✐✲
t✐♦♥✿ ❚❤❡ Ps②❝❤♦♣❤②s✐❝s ♦❢ ❍✉♠❛♥ ❙♦✉♥❞ ▲♦❝❛❧✲
❍❡❛❞✲❘❡❧❛t❡❞ ❚r❛♥s❢❡r ❋✉♥❝t✐♦♥s ❢r♦♠ ♣✐❝t✉r❡s ✶✶
a)
S
p
h
e
ri
c
a
l 
m
o
d
e
l
IT
D
P
 (
m
s
)
10
3
0.4
0.2
0.0
0.2
0.4
10
3
0.4
0.2
0.0
0.2
0.4
M
e
a
s
u
re
d
 c
a
t
IT
D
P
 (
m
s
)
b)
c) d)
e) f)
g) h)
10
3
0.4
0.2
0.0
0.2
0.4
T
u
rn
e
d
 h
e
a
d
IT
D
p
(m
s
)
Front
10
3
0.4
0.2
0.0
0.2
0.4
Back
10
3
Frequency (Hz)
0.4
0.2
0.0
0.2
0.4
S
tr
a
ig
h
t 
h
e
a
d
IT
D
p
(m
s
)
10
3
Frequency (Hz)
0.4
0.2
0.0
0.2
0.4
10
3
0.4
0.2
0.0
0.2
0.4
10
3
0.4
0.2
0.0
0.2
0.4
7.5 cm
❋✐❣✉r❡ ✽✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♣♦st✉r❡ ♦♥ ■❚❉p(f) ✐♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❧❛♥❡✳ ❊❛❝❤ r♦✇ s❤♦✇s ❛ s❡t ♦❢ ■❚❉p(f) ✈s✳
❢r❡q✉❡♥❝② ❝✉r✈❡s ❢♦r s♦✉r❝❡s ✇✐t❤ ❛③✐♠✉t❤ ✈❛r②✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ −90◦ ❛♥❞ 90◦ ✭❢r♦♥t✮✱ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ 180◦ ❜② st❡♣s
♦❢ 5◦ ✭❜❛❝❦✮✳ ✭❛✮ ✸❉ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❝❛t ✭❤❡❛❞ ✐s t✉r♥❡❞✮✳ ✭❜✮ ■❚❉p(f) ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❍❘❚❋ ♦❢ t❤❡
♠♦❞❡❧✳ ✭❝✮ P❤♦t♦ ♦❢ t❤❡ t❛①✐❞❡r♠✐③❡❞ ❝❛t ✐♥ t❤❡ ❛♥❡❝❤♦✐❝ r♦♦♠✳ ✭❞✮ ■❚❉p(f) ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝❛❧
r❡❝♦r❞✐♥❣s✳ ✭❡✮ ❙♣❤❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥t❡r❛✉r❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❛s t❤❡ ❝❛t ✭7.5 ❝♠✮✳ ✭❢✮ ■❚❉p(f) ✐♥ t❤❡
s♣❤❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ✭❣✮ ▼♦❞✐✜❡❞ ✸❉✲♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❝❛t ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❛❞ str❛✐❣❤t✳ ✭❤✮ ■❚❉p(f) ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠
❝♦♠♣✉t❡❞ ❍❘❚❋ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧✳
✐③❛t✐♦♥ ✭✹✾✹ ♣❛❣❡s✮ ✭❚❤❡ ▼❛ss❛❝❤✉s❡tt ■♥st✐t✉t❡ ♦❢
❚❡❝❤♥♦❧♦❣② Pr❡ss✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ▼❆✱ ❯❙❆✮✳
❇r♦✇♥✱ ❈✳ ❛♥❞ ❉✉❞❛✱ ❘✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ✏❆ str✉❝t✉r❛❧
♠♦❞❡❧ ❢♦r ❜✐♥❛✉r❛❧ s♦✉♥❞ s②♥t❤❡s✐s✑✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝✲
t✐♦♥s ♦♥ ❙♣❡❡❝❤ ❛♥❞ ❆✉❞✐♦ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ✻✱ ✹✼✻✕✹✽✽✳
❇✉r❦❤❛r❞✱ ▼✳ ❉✳ ❛♥❞ ❙❛❝❤s✱ ❘✳ ▼✳ ✭✶✾✼✺✮✳ ✏❆♥t❤r♦✲
♣♦♠❡tr✐❝ ♠❛♥✐❦✐♥ ❢♦r ❛❝♦✉st✐❝ r❡s❡❛r❝❤✑✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
t❤❡ ❆❝♦✉st✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛ ✺✽✱ ✷✶✹✕✷✷✷✳
❍❡❛❞✲❘❡❧❛t❡❞ ❚r❛♥s❢❡r ❋✉♥❝t✐♦♥s ❢r♦♠ ♣✐❝t✉r❡s ✶✷
❉❡ ▼❡②✱ ❋✳✱ ❘❡✐❥♥✐❡rs✱ ❏✳✱ P❡r❡♠❛♥s✱ ❍✳✱ ❖t❛♥✐✱ ▼✳✱
❛♥❞ ❋✐r③❧❛✛✱ ❯✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ✏❙✐♠✉❧❛t❡❞ ❤❡❛❞ r❡❧❛t❡❞
tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤②❧❧♦st♦♠✐❞ ❜❛t P❤②❧❧♦st♦✲
♠✉s ❞✐s❝♦❧♦r✑✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆❝♦✉st✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢
❆♠❡r✐❝❛ ✶✷✹✱ ✷✶✷✸✕✷✶✸✷✳
❉❡❧❧❡♣✐❛♥❡✱ ▼✳✱ P✐❡tr♦♥✐✱ ◆✳✱ ❚s✐♥❣♦s✱ ◆✳✱ ❆ss❡❧♦t✱
▼✳✱ ❛♥❞ ❙❝♦♣✐❣♥♦✱ ❘✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ✏❘❡❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❤❡❛❞
♠♦❞❡❧s ❢r♦♠ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤s ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✐③❡❞ ✸❉✲
❛✉❞✐♦ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✑✱ ❈♦♠♣✉t❡r ●r❛♣❤✐❝s ❋♦r✉♠ ✷✼✱
✶✼✶✾✕✶✼✷✼✳
❉✉❞❛✱ ❘✳ ❛♥❞ ▼❛rt❡♥s✱ ❲✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ✏❘❛♥❣❡ ❞❡♣❡♥✲
❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❛ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❤❡❛❞ ♠♦❞❡❧✑✱
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆❝♦✉st✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛ ✶✵✹✱
✸✵✹✽✕✸✵✺✽✳
❉✉❞❛✱ ❘✳ ❖✳✱ ❆✈❡♥❞❛♥♦✱ ❈✳✱ ❛♥❞ ❆❧❣❛③✐✱ ❱✳ ❘✳
✭✶✾✾✾✮✳ ✏❆♥ ❛❞❛♣t❛❜❧❡ ❡❧❧✐♣s♦✐❞❛❧ ❤❡❛❞ ♠♦❞❡❧ ❢♦r
t❤❡ ✐♥t❡r❛✉r❛❧ t✐♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✑✱ ✐♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢
t❤❡ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆❝♦✉st✐❝s✱
❙♣❡❡❝❤✱ ❛♥❞ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ✈♦❧✉♠❡ ✷✱ ✾✻✺✕✾✻✽✳
●r❛❝❡✱ ❙✳ ▼✳✱ ◗✉❛r❛♥t❛✱ ❊✳✱ ❙❤✐♥♥✲❈✉♥♥✐♥❣❤❛♠✱
❇✳ ●✳✱ ❛♥❞ ❱♦✐❣t✱ ❍✳ ❋✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ✏❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❜✐♥❛✉r❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r ❣❡r❜✐❧s
✉s✐♥❣ ❛ ❜♦✉♥❞❛r② ❡❧❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞✑✱ ❆❝t❛ ❆❝✉st✐❝❛
❯♥✐t❡❞ ❲✐t❤ ❆❝✉st✐❝❛ ✾✹✱ ✸✶✵✕✸✷✵✳
●r❡♥❛♥❞❡r✱ ❯✳ ❛♥❞ ▼✐❧❧❡r✱ ▼✳ ■✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ✏❘❡♣r❡s❡♥✲
t❛t✐♦♥s ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s✑✱ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✳ ❙❡r✐❡s ❇ ✭▼❡t❤♦❞✲
♦❧♦❣✐❝❛❧✮ ✺✻✱ ♣♣✳ ✺✹✾✕✻✵✸✳
●r♦t❤❡✱ ❇✳✱ P❡❝❦❛✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ▼❝❆❧♣✐♥❡✱ ❉✳ ✭✷✵✶✵✮✳
✏▼❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ s♦✉♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ♠❛♠♠❛❧s✑✱
P❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇s ✾✵✱ ✾✽✸✕✶✵✶✷✳
❍❛♠♠❡rs❤♦✐✱ ❉✳ ❛♥❞ ▼♦❧❧❡r✱ ❍✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ✏❙♦✉♥❞
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t♦ ❛♥❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❡❛r ❝❛♥❛❧✑✱
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆❝♦✉st✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛ ✶✵✵✱
✹✵✽✕✹✷✼✳
❏❛❝♦❜s♦♥✱ ●✳✱ P♦❣❛♥✐❛t③✱ ■✳✱ ❛♥❞ ◆❡❧❦❡♥✱ ■✳ ✭✷✵✵✶✮✳
✏❙②♥t❤❡s✐③✐♥❣ s♣❛t✐❛❧❧② ❝♦♠♣❧❡① s♦✉♥❞ ✐♥ ✈✐rt✉❛❧
s♣❛❝❡✿ ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ♦✤✐♥❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✑✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
◆❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡ ▼❡t❤♦❞s ✶✵✻✱ ✷✾✕✸✽✳
❏♦♥❡s✱ ❍✳✱ ❑♦❦❛✱ ❑✳✱ ❚❤♦r♥t♦♥✱ ❏✳✱ ❛♥❞ ❚♦❧❧✐♥✱ ❉✳
✭✷✵✶✶✮✳ ✏❈♦♥❝✉rr❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❞ ❛♥❞
♣✐♥♥❛❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ ❝✉❡s t♦ s♦✉♥❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❛
♣r❡❝♦❝✐♦✉s s♣❡❝✐❡s✱ t❤❡ ❝❤✐♥❝❤✐❧❧❛ ✭❝❤✐♥❝❤✐❧❧❛ ❧❛♥✐❣✲
❡r❛✮✑✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r ❘❡s❡❛r❝❤ ✐♥
❖t♦❧❛r②♥❣♦❧♦❣② ✶✷✱ ✶✷✼✕✶✹✵✳
❏♦r✐s✱ P✳ ❛♥❞ ❨✐♥✱ ❚✳ ❈✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ✏❆ ♠❛tt❡r ♦❢ t✐♠❡✿
✐♥t❡r♥❛❧ ❞❡❧❛②s ✐♥ ❜✐♥❛✉r❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✑✱ ❚r❡♥❞s ◆❡✉✲
r♦s❝✐❡♥❝❡ ✸✵✱ ✼✵✕✼✽✳
❑❛❤❛♥❛✱ ❨✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ✏◆✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡
❤❡❛❞✲r❡❧❛t❡❞ tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥✑✱ P❤✳❉✳ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✲
✈❡rs✐t② ♦❢ ❙♦✉t❤❛♠♣t♦♥✳
❑❛t③✱ ❇✳ ❋✳ ●✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ✏▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞ ❝❛❧❝✉✲
❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❤❡❛❞✲r❡❧❛t❡❞ tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥
✉s✐♥❣ ❛ ❜♦✉♥❞❛r② ❡❧❡♠❡♥t ♠♦❞❡❧ ✐♥❝✉❞✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞ ❡✛❡❝t ♦❢ s❦✐♥ ❛♥❞ ❤❛✐r ✐♠♣❡❞❛♥❝❡✳✑✱
P❤✳❉✳ t❤❡s✐s✱ P❡♥♥s②❧✈❛♥✐❛ ❙t❛t❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②✳
❑❛t③✱ ❇✳ ❋✳ ●✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ✏❆❝♦✉st✐❝ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♠❡❛✲
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